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研究ノート
メカトロニクスと雇用
西
?
孝 男
1 メカトロニクス
近年， メカトロニクス (mechatronics) なる言葉が登場している。 これは機械工学
(mechanics)と電子工学 (electronics)を結合させた和製英語である。電子技術が機械
の支援手段として組み込まれ，より高度の機能・精度を実現するとともに，効率的な機械
の操作を可能にしたものである。この電子部品とは，集積回路 (IntegratedCircuit : IC 
と略称）や大規模集積回路 (LargeScale Integration : LSIと略称）などの超小型電子
部品であって，これらの部品の開発・回路設計・応用にかんする技術をマイクロエレクト
ロニクス (microelectronics)と呼んでいる。これらの電子部品は，極めて小形で，信頼
性が高く，ーかつ安価であるから，機械への組み込み，導入が盛んになった。
メカトロニクスの主役を演ずるものは，知能部分を構成する ICなどで作られた小形の
計算機で， マイクロプロセッサ (microprocessor)と呼ばれる。 このほかに， 電気入力
を機械出力に変換するための小形の電動機や電磁装置，精密機械，油圧や空気圧装置，サ
ーボ機構などの機械の技術，また種々の物理量・化学量を計測するセンサー技術，あるい
は機械・電気両分野の技術の融合を図るためのシステム技術など種々の技術がメカトロニ
クスの発展に寄与している。
メカトロニクスの動因であるエレクトロニクスが先端産業といわれる最大の要因は，激
しい技術革新に他ならない。 これをエレクトロニクス技術の中核をなす ICにみてみよ
う。
IC (集積回路）はチップ（小片）の上に， トランジスタ数個分を組み合わせた回路機
能をつめ込んだのがはじまりであり， 1958年にアメリカで開発された。一つのチップに組
み込まれている素子数が「集積度」を示し， 1,000素子以上のものを ICの中でも特に
LSI (Large Scale Int~gration) と呼ぶ。
75 
318 閥西大學「純清論集」第33巻第3号
LSIの出現は 1970年前後であるが，その後，集積度は飛躍的に向上する。たとえばメ
モリについてみると， 70年に 256ビットの量産普及品が出回ったのを糸口に， 1 K(キロ）
ビットが73年， 4Kビットが75年， 16Kビットが77年に登場， ほぽ2年に4倍という
ペースで集積度は向上した。 82年から本格的普及期に入った64Kビットメモリも 79年か
ら少量が市場に出回り， 83年には256Kビットの歎産試作も計画されている。
2 learning curve 
64Kt:・ ットというのは， 4ミリ程度角のシリコンチップ（小片）の表面に，容量6万4
千ビットのメモリ回路， トランジスタ換算で 10万個レベルの素子がつめ込まれているも
の，いわゆる集積度が 10万以上のものである。 こうした半導体はコンピュータの記憶装
置（メモリ）として組み込まれているが，このメモリの記憶容量が，半導体の集積度の伸
びにつれ大幅に伸びてきている。
メモリが一つの信号を記憶する単位をビットといい，千ビットを 1K (キロ）ビットと
書いている。そしてこの記憶された情報を自由に書いたり消したりできる能力をもつメモ
IJを rondomaccess memory (RAM)とよんでいるが， 64Kは十数万の素子が載って
いる超 LSIである。
近年の顕著な特徴は，マイクロエレクトロニクスの所与の電子機能に対する価格が下が
りつづけていることである。
この顕著な例は，手で持つことのできる電卓の場合である。その価格は，過去 10年の
間に 100分の 1になった。この急速な価格の低下は， "learningcurve"とよばれるもの
で説明することができる。すなわち，ある産業が経験を積めば積むほど，その産業はます
ます効率のよいものになるということである。アメリカのボストン・コンサルティンググ
ループは，半導体製品のコスト分析を通じて， 「累積生産量が2倍になると， 1個当たり
の生産コストは27.696低下する」という経験則を発見したI)。この若い産業の成長率は非
常に大きいので，価格低下の割合は成熟した産業の場合より非常に速い。エレクトロニク
スの経験は，ほとんど 1年ごとに2倍になってきたといえる。 ICの製造は，数百個のチ
ップを 1枚のシリコン・ウエハーに焼き付ける写真製版技術が基本となっており 2), 集積
度の向上は，単位機能（メモリならびにビット）当たりのコスト低下をもたらす。同時
1)『新・産業革命ーエレクトロニクスが社会を変える一』（日本経済新聞社， 1983年） 57 
ペー ジ。
2) wafer集積回路などをつくるための半導体の薄い板
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に，一枚のウエハーからとれるチップの数が増える（歩留まりの向上）ほどコストは低下
するわけで， 与えられた電子機能当たりの価格は，集積回路の価格以上に急速に低下し
た。たとえば， rondomaccess memory (RAM)の1ビット当たりの価格は，半導体メ
モリの採用が大きく前進しはじめた 1970年以来，毎年平均35形ずつ低下して来た丸
集積回路の開発以来' 1電子部品当たりの価格が 100分の 1になったのは比類のないこ
とであるが，集積回路産業が過去何年にもわたってその生産菫が毎年2倍になったという
点でも無類なのである。
エレクトロニクスは人間の知的な力を拡張したといわれる。マイクロエレクトロニクス
は，人間の知的な力をさらに伸ばすものである。
1986年までに，毎年広範囲な製品の中に組み込まれる電子的な機能の数は，現在の 100
倍になると予測されている。 learningcurveは， その時までに 1機能当たりの価格は
1976年の価格の 20分の 1,すなわち価格が毎年2596ずつ低下することになると予測され
ている4),5)0 
3 日本の半導体産業
The Economistの1982年6月19日号はH本特集を組み， 日本の技術革新の現状を，詳
細に報告している。日＜，新しいことが始まるとき，日本人による「発見」は極めて少な
ぃ， 日本人は発明のオに欠けるというのは事実である。日本人は物真似が上手であるとい
う考えは西欧人の間で今も健在であるが．これは誤解である，と。
アメリカの W.B. Shockley博士がトランジスタの理論的モデルを提出． 半導体研究
の路を開いたのは 1949 年であるが (19~6 年ノーベル賞）． 日本のソニーが1953年には世
界最初のトランジスタラジオを作り出したことにみられるように，日本人は商品化とその
3)「マイクロエレクトロニクス」（別冊「サイエンス」日経ザイエンス社， 1983年） 12ペ
ジー。
4)同15ペー ジ。
5)価格低下は，いうまでもなく経済社会での財としての流動性を増加させる。なるべく
早く量産体制を確立したメーカーがコスト面での有利な立場に立つことになり，市場
で多くの注文を獲得すれば，それが量産体制に結びつくから，実際にはコストの低下
以上に販売価格を下げるメーカーが多くなり コンヒュータや情報関連機器の大幅な
価格低下を引き起こした。 64KRAMは1980年にはじめて市場に登場したとき， 1 
個2万円だったが，それが日米各社の量産競争により，最近では 700円で買えるよう
になっている（前掲「新・産業革命」 57ペー ジ）。
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refinementsにすぐれている。「この百年の間， テクノロジーの世界をリードし続けたア
メリカが，いまはじめて挑戦を受けている。挑戦者は日本である」。同誌は日本に見るべ
きものとして，＜チームワーク，他から学ぶ能力，製品と作業過程に対し果てしなく改善
を追求する意志，熟練したマーケティング能力，そして投資率の高さ＞をあげ，これらが
日本の技術革新に貢献するすばらしい能力となっているとして，目ざましい発展をとげつ
つある日本の先端技術の第1に，半導体技術をあげ，つぎのようにいっている。
「日本の半導体技術の成功はおどろくに当らない。この成功に必要とされるのは， 日本
がこれまでトランジスタラジオや自動車のような他の大量生産財で発揮してきたような生
産技術であるからである。日本の半導体技術には，多くの，小さな，はてしなき改善，新
しい機械に対する大量の投資，すぐれた品質管理，生産が2倍になるごとに価格を30%低
下させる大量生産 leraningcurveがあった。企業がlearningcurveを下げるとき，技
術の改善と市場との間に相互的な feedbackが行われる。コストを下げる改善が価格の低
下となり，それがさらに一そうコストを下げる改善を生むところの実際の learningとな
る。日本は 64KRAMにおいて，需要を刺戟し learningcurveを急速に下げるような
攻撃的な価格政策を用いたのである」I)
日本のIC生産は 1975年当時，アメリカの約23%にすぎなかった。しかし81年にはア
メリカの53彩に達し， 80年代後半には日本の RE生産額がアメリカを上回る可能性があ
る。
いずれにせよ，半導体技術の高度化はさらにすすみ， 日米間の競争は激化する。それ
は，メモリの集積度の向上， IC基板設計技術や加工技術の微細化， IC基板をなすウエ
ハーの大口経化，回路設計技術や加工技術の微細化，生産技術の連続化・自動化など，激
しい技術革新が予想されているからである。
そして日本の半導体産業が強い背景は， ICが集積度と製造コストを軸に発展してきた
からである。集積度は微細加工技術，製造コストは品質管理と量産技術に依存し，ともに
日本人が得意とする技術能力である。この産業の生産・ 消費の両面においてかかわりをも
つ人間が多くいることもその強味である。日本の大学の工学部卒業生はイギリスの10倍以
上であり，民生分野に，高い能力あり意欲も大きい研究者・技術者がいる。かくて日本の
企業がエレクトロニクス分野で，安くて良い製品を大量に生産していく能力は，今後いっ
そう高まっていくと予想される。
1)'A Survey of Japanese Technology'The Economist June 19 1982, p. 13 
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4 NCエ作機械と産業用ロボット
メカトロニクスの典型的なものとして， NC (Numerical Control : 数値制御）工作機
械がある。
これは数値と符号で構成した“数値情報”で機械を自動制御するものである。作業者が
図面をみて手動で工作機械を操作するのではなく， 図面はなくとも数値を記憶したコン
ピュータの指令テープが工作機械を動かし，部品を削り穴をあけ仕上げていくようになっ
ている。このような着想は古くからあり，紡績機械の運動をカードでコントロールして，
希望する模様織りをつくったりすることが行われてきた。機械加工の分野では， 1952年に
MITで公開されたNC工作機械が最初である。
最初は真空管を使ったものだったが，これがトランジスタになり， ICになった。そし
て最近ではマイコン組み込みによるNC工作機械ができている。
メカトロニクスのシンボルともいえる産業用ロボットは，今日では「人間の上肢の運動
機能に類似した自由度の高い運動機能を有するもの」， と解されているが， 確たる定義は
ないようである。現在の産業用ロボットは腕の上下・水平運動や体の旋回運動をするよう
な形態をとっているものが多い。情報入手方法からつぎのように分類されている I)0 
① マニュアルマニプレーター一人間が操作することによって動かすマニプレータ2)
② 固定シーケンスロボット-あらかじめ設定された順序と条件および位置に従って
動作の各段階を逐次進めていくマニプレータで設定情報の変更が容易にできないもの
③ 可変シーケンスロボットー一あらかじめ設定されたl詢字と条件および位置に従って
動作の各段階を逐次進めていくマニプレータで，設定情報の変更が容易にできるもの
④ プレイバックロボットー一あらかじめ人間がマニプレータを動かして教示すること
により，その作業の順序，位置およびその他の情報を記憶させ，それを必要に応じて
読み出すことにより，その作業を行えるマニプレータ
⑥ 数値制御ロボットー一順序，位置およびその他の情報を， あらかじめ穿孔紙テー
プ，カードやデジタルスイッチなどに入れておき，この数値情報により指令された作
1)日本産業用ロボット工業会編「新しい経営とロボット』（日刊工業新聞社， 1982年）
22ページによる。
2)マニプレータ (manipulator,機械の手）は「人間の上肢の機能に類似した機能をも
ち，対象物を空間的に移動させるもの」と定義されている。
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業を行なえるマニプレータ
⑥ 知能ロボットーー感覚機能および認識機能によって行動決定のできるロボット，各
種のセンサーの利用によるものであるが，現在開発が行なわれている。
第2次大戦後のプラントや機械工場の少品種多餓生産のための連続形オートメーション
の積残し部分，すなわち多品積少量生産の自動化には産業用ロボットが用いられるように
なった。産業用ロボットの初期のものは，手動のマニプレータやプログラムの変更できな
いシーケンスロボットであったが，メカトロニクスの発達により，マイクロプロセッサを
内蔵した可変のシーケンスロボットやフ゜レイバックロボットが発達してきた。
わが国ではこうした上表のすべてが産業用ロボットの名で呼ばれているが，アメリカ，
ヨーロッパにおいては，産業用ロボットは，プレイバックロボット，数値制御ロボット，
知能ロボットの三つだけを指している。 H本で現在まで生産された産業用ロボットの大半
は，プレイバック制御よりも簡単な単能ロボットである。これは中途半端な汎用性をあき
らめて，ロボットを単機能化して生産し，その価格の低減を図るほうが得策であるという
考え方から生れた3)。したがって日本は産業用ロボットの設置台数では世界 No.1だが，
高級ロボットの設置台数では，日米同列といわれており，物体を人間のように認識し，判
断し，動作する高級な知能ロボットの技術力では，アメリカが優位にある°。
メカトロニクスは主として機械加工の場合，あらかじめ設定された計算機フ゜ログラムN
C工作機械や， NC機が高度化した MC(MachingCentre), さらに規模の大きいフレキ
シブル生産システム (flexiblemanufacturing system: FMS) のかたちですすんでい
る。 FMSは無人化工場をめざすものである。
FMSの中で産業用ロボットと同じように重要な技術とされるものが， CAD/CAMで
. ~ <>c>-Q。
CAD (computer aided design)は，コンピュータとやり取りしながら，設計図面をつ
くりあげるもので，これはすでにかなり行われている。そして設計図面をもとにしてNC
工作機械を操作するためのプログラムを作るのが， CAM(computer aided manufac-
turing)である。この両者を総合して一貫して行なうのが CAD/CAMであるが，これは
将来の問題である。
3)『産業用ロボットー一導入と効果―-J(オー ム社， 1983年） 29ペー ジ。
4)「特集／日米先端産業の抗争」（『週刊東洋経済」 58.6.11) 29ペー ジ。
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メカトロニクスの進展とは，言葉をかえていえばマイクロエレクトロニクス化である。
これは第1に，小形化し高性能化しているマイコンを組み込むことによって機械部品を
減少できるため，小形化が可能となる。
第2に，高品質化，長寿命化する。パッケージ化されるので，故障が減少し，品質と信
頼性が高まり，商品寿命が必然的に伸びてくる。
第3に，プログラムを変えることによって別の作業ができるから，機能の多機能化が可
能である。
第4に低価格化が可能であることである。部品点数が減り，組立て費用も低下するから
である。とくに今後，高性能な LSIの最産が進むことで， コスト縮小も確実に進むだろ
うとみられている。
このようにメカトロニクスを概観してみると， NC工作機棟，産業用ロボットなど，高
度のメカニズム製品にエレクトロニクスを応用したり高度制御機能が付加されて，より高
性能化，多機能化の機械装置としてまとめあげられているのがみられる。
5 雇用
産業用ロボットといっても，突如，鉄腕アトムのようなものが出現したのではない。ロ
ボットはもともと一つの機械である。機械発展の延長線上にロボットがある，ということ
は，案外，忘れられている点である。
機械のルーツは第1にテコである。このテコは小さな力で大きな物を動かす。このテコ
をつなぎ合せてリンクを作る。他は斜面である。 A地点から上方のB地点へ，物を運び上
げるには， ABを直線で結ぶよりも囲り道した経路による方が楽に運べる。斜而はカムや
ネジや軸受のように，姿を変えて機械の中に入りこんだ。
第2は動力機械である。蒸気機関や内燃機関，さらには電動機の発明がある。
そして第3には，制御機械の発明がある。それは蒸気槻関の回転速度を一定に保つ必要
から始まった。そして動力機械の回転が安定するようになると，機械の発展とともに，制
御の重要性が認識されるようになり，真空管やトランジスタの発明によって，制御装置の
製作が容易になった。
そして第4に記憶装置の創出がある。いろいろの動作をあらかじめ記憶させておき，必
要に応じて記憶の中から情報を取り出し所定の動作を行わせる＿このフィード・フォワ
ードを実現する一ーためには記憶装置が必要である。コンヒ°ュータはこの記憶装置を組み
合わせて構成したものである。この意味においてコンピュータはロボットに最も近いルー
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ツになっている。
機械の歴史は， 一つの型の運動が別の型の運動をするように機械的素子を相互に結び
つける仕方についての知識の発達の歴史である。エレクトロニクスの中核となっている
超 LSIといっても，集積度は目覚しく向上してきたが， その原理は基本的に変らない。
メカトロニクスはこのような機械発展， 自動化の延長線上にあるのである。
そして産業用ロボットとは，「多品種少量生産」段階に対応する省力装置として立ち現
われ，普及しはじめた自動制御機器である，ということである。
メカトロニクスとはすでに述べたように，電子工業と機械工業との結合であるという基
本的な性格をもっている。そしてこれを機能的にみれば，電子による機械の制御，第2に
電子による機械の代替という二つがあり，そこの二つの機能をもつメカトロニクスの波及
効果は，まず第一に考えられるのは，省力化につながる，ということである。
前記の CADシステム（コンピュータを利用した設計）を使うと，設計時間を従来の
5分の 1から6分の 1に短縮することが可能だし， NC工作機械は汎用工作機械の3台分
ぐらいの能力をもっている。 80年に稼働したファナックの富士工場の場合，部品の加工工
程のみのFMS化をはかった準無人化工場だが，それでも， 組み立て工程まで含めた労働
力は5分の 1になった一ーこうした点にのみ注目すればメカトロニクス化による雇用問題
に悲観的な見透しもでてくるが，現実には大きな雇用減退は発生していない。
マイクロエレクトロニクスの導入が雇用面に与える影響については， 1980年に労働省が
行なった調査がある。これによると， NC,MC工作機械ll, トランスファーマシンの導
入は，かなり進んでいるものの，現在までのところ，雇用に大きな影響を及ぽすまでには
至っていないという報告がなされている丸
この調査では第1に， NC工作機械等の導入が生産能力の拡大及び受注量の増加と結合
に，雇用の維持ないし減少幅の抑制をもたらすことをあげている。第2には， NC工作機
械等の導入が，省力化と新職種等の増加という両面の効果をもち，全体として大規模事業
1)マシニングセンター (MC)は，穴あけ，ねじ切りなどの各種の作業を必要とするエ
作物を自動的に加工するNC工作機械であって，工具の自動交換機能およびエ｛乍物の
2面以上を自動的に加工する位罷に割出す機能を備えたものをいう。
2) 労働省職業安定局「昭和55年度職業別労働力実態調査結果概要—NC工作機械等の
導入に伴う雇用への影響について」 (1981年6月），この調査は，組立加工型産業のう
ち一般機械器具製造業に焦点をしぽり， NC・MC工作機械およびトランスファーマ
シンの導入とに伴う雇用への影響を調査したものである。
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所では省力化の方向がみられる一方，小規模事業所では省力効果を上回る新職種の増加が
みられるとしている。さらに第3には， NCエ作機械等の導入に際し，事業所における職
種転換，配置転換が円滑に実施され，直接的な人員の削減はわずかであるとしている。
またこの調査によると， NC工作機械等を導入している事業所は，全体の約半数に近く
なっており，大企業ほど高い導入率を示しているという。調査期間には，第2次石油危機
後の雇用調整の行われた時期が含まれていることもあって，常用労働者数は全体として減
少しているが，この調査にみるかぎり，マイクロエレクトロニクスによる失業の増大とい
う傾向はみられない。
労働省が雇用促進事業団の雇用職業総合研究所に設けた「マイクロエレクトロニクスの
雇用に及ぼす影響に関する調査研究委員会」（座長・氏原正治郎同研究所所長）は 1982年
8月に中間報告を行なったが，そのなかでは， MEの雇用に及ぼす影響は，今までのとこ
ろ必ずしも大きな問題となっていない， と指摘されている丸
1983年8月，メカトロニクスを生産現場に導入することによる労働面への影響について
の調査結果が労働省から発表されたが，それによると，コンピュータ制御機械はすでに6
割の工場に導入されており，労働力の質的変化等の影響が出つつあることが指摘されてい
るが，一部では，雇用についてむしろ楽観的な見解のあることも指摘しておこう。
それは産業ロボットの導入が最も進んでいるとされる自動車産業にロボットが導入され
たのは，「単なる省力効果以外の多面的なニーズが自動車生産工場の内部に激しく生まれ
てきたからである」°。 それは， ライン設計から生産開始までの時間を大きく短縮しなけ
ればならなくなった。その素早い「立上がり」を可能にする省力装置としてのロボットへ
の転換を促がした大きな理由の一つであった。そしてロボットは一つのラインに複数の車
種が流れてくる一ー「混流」にも柔軟に適応できる，同一ラインに同一車種でなく，同じ
ラインの上に幾つもの異なった車種を流す「混流」が生産性維持の上からも要求された一一
すなわち今や自動車工場は，画ー的な同一車種を大量に生産し送り出す，という古典的な
マスプロの時代が去り，確実に多様な消費者の好み，ニーズに合わせて，多彩な商品を送
り出すべき時代になった。そのとき，そのときの市場の状態に即応し，車種間の生産数盤
の調整も図らなければならない，それが従来のトランスファーマシンや専用機に代えてロ
3) 日本労働協会「昭和58年版，年報日本の労使関係」 64ペー ジ参照。
4)内橋克人「日本は本当に「ロボット大国」か」（『プレジデント」 1983.3)222ペー ジ。
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ボットを採用させた理由であったのである。例えば熔接の専用機の適用範囲は狭く限られ
ているが，ロボットであればスピードにおそくても制御盤の磁気テープを取り替えること
によって，別の車種に切換えることができる面もある。
マイクロエレクトロニクスによる技術革新は，専用機なら数種の機器が必要な作業を一
台で可能にする一ー集積回路の低価格化もあって一ー資本節約的なのである。
また中小企業でもロポットを導入しているところは自動車や電気機械の下請け関連企業
に多く見受けられるが，それを完全に使いこなしているところは案外少ない， という報告
もある5)0 
機械の歴史は省力化の歴史である。
従来，多くの人手を要した仕事を機械がかわってやったとき，機械こそが失業の原因で
あると思われたのである。ラダイズム時の手職人たちの失業は，歴史の流れからは一時的
なものにすぎなかったが，職を失った人たちにとっては由々しい問題であった。 S・リリ
ー著「人類と機械の歴史』 （増補版）は， 1579年にダンツィッヒで発明されたリボン織機
は，手織機を応用していくつかのリボンを同時に織れるようにした注目すべき業績であっ
たが，市の理事会は，職工のあいだに失業が起っては大へんだというので，この発明をお
さえつけ発明者をひそかに絞り首にしてしまったことG), 1930年代のアメリカの西部のあ
る州は，仕事のないものをいくらかでも雇うために，労働節約的機械を使用してはならな
いという特別の条項を含む道路舗装契約をいくつも結んだこと丸 を記述している。後者
の場合，労働者が素手で土を掘り泥をのけ・ることを要求されたのか，またはシャベルをつ
かってその2倍か3倍の仕事をすることをゆるされたのかは，さだかでないが，雇用のた
めに，（機械の方がよくやれる）退屈な反復労働に逆行することは，歴史上， しばしばみ
られるところである。
産業革命はその暗黒面にもかかわらず，人類にとって巨大な前進を意味した。その後の
健康と生活水準の向上は，ある程度まで，機械の生産性の向上によるものであった。省力
化は他の面での雇用を創出した。しかし同じ歴史の流れに浮かぶ者にとって，その流れの
動きの全き姿をしることはむつかしい。メカトロニクスを含むマイクロエレクトロニクス
5)山崎充「ロボットフィーバーの蒻側」（『エコノミスト」 1982.11.15)117ペー ジ。
6)伊藤新一他2名訳，恐波書店， 1968年， 85ペー ジ。
7)同228ペー ジ。
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の進展も例外ではないが，その雇用機会は極めて知識集約的なものになっていくことはま
ちがいなさそうである。その過程で再教育・配置転換は生じよう。中高年層，中小企業へ
の影響など一律には論じられない。単調な労働や苛酷な作業労働から人間の解放がすすみ，
産業構造も変化するなかで，労働力にも何らかの質的変革を迫ることは確かであろう。
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